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1 . エ ア ロ ソ ル と は
エ ア ロ ソ ル と牡. 空気中に浮遊する微小粒子で, 重力
に よる落下速度が比較的/j､さく滞留時間の長い もの を
いう. 彦粒や零粒も広義には入るが, 気象学では通常こ
れ らを分けて考える . エ ア ロ ソ ル は , 大気中に浮遊して,
様 々 な影響を与える . 高度成長期 には 工業 の発達に伴う
浮遊粉塵が問題となり
◆
, 健康面で深刻な影響を引き起 こ
して , 公宰の象徴とな っ た . 一 次的に発生する粉塵はそ
の 後厳 しく規制され, 一 見日本 の 空はきれい にな っ たか
に見える.
一 方 エ ア ロ ソ ル は本報告で述 べ るように, 大気療境
に重要な影響を与えることが知られて い る. 雪がない の
に 白濁 した空は, ほとん どの 場合高濃度の エ ア ロ ソ ル と
考えられ, 春先に出現する黄砂もその例である .
こ の様な, 日常的な生活に与える草魚とは別に, エ ア
ロ ソ ル が広範 附 こ広がると入射 太陽光を反射 して 地球
の ア ル ベ ドを押 し上げる辛か ら, い わゆる日傘効果をも
たらすとい われ て おり, 地球放射収支を変化させる要因
の
一 つ と して 注目されて い る . ま た 東京の環状8号線
上に雪が発生しやすい (環八雲)との報告(甲斐他 1 99 5)
があるように, エ ア ロ ソ ル は雲の核になる働きがある .
雲の 存在の可否柱, 気候に強いイン パク トを与える こと
から, 婁自身の挙動が地球環境にと っ て 重要なこと は勿
鼠 エ ア ロ ソル が票の 消長にどの 程度関与 して いるか は
重要な問題となる .
こ れらの ことから, エ ア ロ ソ ルカミ全球的な大気環境に
果たす役割は, 近年 そ の 効果が見直されて おり, 衛星
からの 全壊の エ ア ロ ソ ル分布 の抽出は, リ モ ー トセ ン シ
ン グの 主要テ ー マ の 一 つ とな っ て い る .
こ こ で は, エ ア ロ ソル が大気焦熱こ果たす役割に つ い
て , 特 に気象学的な立場か ら話穎操供を行い た い .
2 . エ ア ロ ソ ル の 役割とそ の 光学的性質
2 . 1 エ ア ロ ソ ル の光学的性質
エ ア ロ ソ ル が気象 ･ 気候に果たす役割 は, 前述の よ
うに 二 つ に分けられる. 太陽及び地球放射に対する直接
的な効果, 掛 こ太陽光との 相互作用が第 一 義的 である.
雲 の発生に関与し, そ の相互作用を通して間接的に気候
に与える効果も重要で ある . 発生, 生存条件, 影響がや
や異なることから, エ ア ロ ソル を対流Pglと成層圏 エ ア ロ
ソ ル に分けて考える . 直接的な効果が いずれの エ ア ロ ソ
ル に対 しても同様な効果を持ち, 後述の様にその光学的
厚さと分散質中で の平均的な襟無届折率で決まるの に
対 し, 間接効果では 対流混合の 盛んな対流圏で塞の 生
成 - の関与が重要な要素となり, こ の場合には水(また
は水蒸気)に対する化学的熱力学的な性質で基本的に決
まると官 える , 一 方 成層圏で 臥 水蒸気は極めて限ら
れ, 上下混合も強くない . こ こ では壌域に出来る纏成層
圏雲O'S C, P Anr Stratospheric Cloud) の蛮粒子表面で の
オゾ ン と の化学反応が重要視されて いる¢saksen,1 992).
これらの相互作用は, いずれに し て も大気 - 海洋 一
睡域の複雑な気候の フ ィ ー ドバ ッ ク機構を通して, 地建
全体の 環境 - と影響を与える ,
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園 1 消散, 散乱効率国子 . 屈折率 の 実鰍 まl.50 で , 虚数
部 は , a か らf で. そ れ ぞ れ 0,O.Col, 0.01,0.1,I.0 で ある ･
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太陽光に対す る エ ア ロ ソ ル の 直接的な光学的効果を
考える場合には, エ ア ロ ソ ル が球粒子 で あると仮定する
と, Ml e 理論か ら予想される波長と粒径の 相互 作用を
知る必要がある . 図 1 に, 波長 550A m で の , エ ア ロ ソ
ル の粒径に対する消散, 散乱. 吸収 の効率国子(EfEicie cy
fa ctorfo r 血 ct10n
,
SC attern g, a nd absorptio n)が, 複素屈
折率の 関数と して プ ロ γtt して ある(Tw omey,1 97 7)･ こ
の 場合, o.1 FL m程度か ら小さ い粒子が急速に効果的で
なくなるこ とが分か る . こ れ以下の部分が Rayleigh散
乱に至る部分で ある . 可視域で は通常の 分布形壌と複
素屈折率をも つ 場合, o.1 から 10 Ll m程度まで の粒子
がも っ とも光学的に効果的で あり, 重要 で ある .
太陽光の放射伝達に関与する エ ア ロ ソ ル の 光学的効
果は, 図 2 に見られるように, 粒径分布と複素屈折率に
よ っ て決まる. 土れから導かれる, 光学的厚さ(Optical
ThlCh e s s, OptlC al Depth), 単 一 散乱 ア ル ベ ド(sirLgle
sc姐 eri喝 Albedc), 位相関数 (又杜非対称国子 : Phas e
Ft n ction, orAs ym etryFa cto r) によ っ て. 数億的に評価
できる , 国中疑問符で示され て いる複素屈折率と これに
最も依存す る単 一 散乱ア ル ベ ドは, エ ア ロ ソ ル を含む大
気カミ散乱的か吸収的か を決定す る極めて 重要な因子で
ある . ま た光学的厚さ (T;光学的深さ) は, 大気 の汚
れを示す光学的基本主と して よく知られて おり, 次式で
定義され , 式中の Qe が, 国 1 に示すもの で ある :
て - ∫7tr2Qe ･ n(r)dr.
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国 2 エ ア ロ ソ ル の 光 学的効果 を評価す る と き の 基本
パ ラメ ー タ .
エ ア ロ ソ ル による気候 - のイ ン パ クトは , 通常 では
起 こ らない 程度の 強 い負荷が 一 定 の期間連続 して 起こ
らなければ, それに依る変化 の検出はかなり困難で あろ
ラ. これ 臥 地球 一 大気系が複雑なフ ィ ー ドバ ッ ク機構
をも っ ており, 必ず しも線形的な応答が得られない こと
による.
図 3 に, エ ア ロ ソ ル の 存在が. 地球 の ア ル ベ ドに与
える影響を, 地表面反射率をパ ラ メ ー タ と して 示 して あ
る . 屈折率の虚数部が 0 . 0 2から 0 . 0 5程度を卓に,
散乱他の 大気と 吸収性 の 大気が分か れ る辛が分 か る
(y弧 l且m OtO and Tanaka, 1 972)･ こ れは エ ア ロ ソ ル の負
荷が増加 した場合の 地表温度 の変化とな っ て現れ, 国4
に示すように, 吸収性 の場合に は昇温 し(温室効果) ,
散乱性の象合には冷却化 (日傘効果) となる.
従 っ て こ の 屈折率の虚数部は, 地球温暖化にと っ て 重
要なパ ラメ ー タの 一 つ で あるが, これを浮遊状態の 億と
して直接珊定する方法は開発されておらず;太陽光の直
達 ･ 散乱光比 の測定や位相閑散の測定から間接的に推定
するに留ま っ て いる , ま た多くの測定は, 直撲サ ン プリ
ン グと分光的手法を用い て推定 した もの である ･
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固 3 複素屈折 率 の 虚数部を パ ラ メ ー タ と した 時 の 地球 の
ア ル ベ ドの 変 化. As -0 ,1 5は陸地 , As=0.05 は海 面を想定 して
ある .
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図 4 エ ア ロ ソ ル 畳 の 増加 に 伴う地表 面 温度の 射ヒ. / i
ラ メ 一 夕は , 複素屈 折率 の 虚 数部 であ る.
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園 5 仙台 で 瀞定 され た複素屈折率(m - m rim i)の 変化
園5 に, 仙台で測定した屈折率の催の 時系列変化を
示す(Ta n aka etal. ,,19 8 3)･ こ の 方法は, 位相関数の 測定
から粒径分布と複素屈折率を同時に推定するもの で あ
る . 虚数部は, 0.O lか ら o.o 5 の間を変化 しており, 早
年親rJ定の 結果で はある が季節変化を示 して い る こ とが
分かる . こ れ は エ ア ロ ソ ル の 起源にも依存するが. 湿度
の季節変化に対応してお り, エ ア ロ ソ ル粒子 の 吸湿成長
で貌明することが 出来るCrakam va etal.,1 9 84),
図6(Takan ura etd,, 1 994)は, 同 じく虚数部をライ ダ
ー とサ ン フ ォ トメ ー タ ー に よ る光学的厚さの比軟か ら
推定 したもの で あり, 図5カミそ の場所 で の エ ア ロ ソ ル の
変動に対 して, 大気カ ラ ム全体の 平均である. 屈折率の
実数部が決定されれぱ実に推定範囲を限定できるが, い
ずれに してもかなり広い範囲で変動す ることが分かる .
0 . 1 ユ
0 . 1 0
モ B , 0 0
1:
E L
と 01 =
-
o]
E O, 0 1
0 . 0 2
tIヒLt
A' 仙 r r p d nl
b h
l
: 1 3 0･ 1
･
G 4
Z2 Pbr19901 11～r I ℡l
__世疋iTS U (LAP
1 D Z B = 4 0 S O ● 0 70 B O 1 1
B8 SI S
.
D erlved †r o nu da =rld St[JIPholcq 7I 1 e r
園 6 ラ イ ダ ー と サ ン フ ォ トメ ー タ の 同時制度 から推
定 され る複素屈折率 の虚散乱
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図 7 複素屈折率 の まと め . 都市部と そ れ 以外 で違 い が見
られ る.
一 方 図 7(Gerber, 1 9 82) に こ れま で測定された虚
数部の偉の まとめが, その 大ま かな起源別にまとめ て あ
る . こ れによると, 都市型 (人為的影響大) で 比較的強
い 吸収を示す傾向はあるもの の , 0.00 1から 0,1 の幅広
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い領域に広カミ っ て いる ことカミ分かる .
ま た 放射に対する効果の観点か ら柱, そ の 波長依
存性が重要となるが, これは分光的な手法で しか求めら
れ て いな い . そ の結果を固モ=こ示す(Ge rbe r, 1 98 2). 簸波
長になるに つ れ て, 吸収力ミ強くなる傾 向が見られ るが,
こ の種 の研究は比較的少なく, 囲7 に対応するような広
い範囲の エ ア ロ ソ ル の 波長特性 につ い て十分に既知で
あるとは青い難 い .
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国 8 虚数部 の波長依存性 の 例 .
2 , 2 エ ア ロ ソ ル の粒径分布
エ ア ロ ソルFi, 比較的長時間大気 中を浮遊す るこ とか
ら, 粒径で い えば, およそ 1 OIL m 穣度以下が主体と
なる(高橋幹ニ 1 97 2). これより大きい粒子柱重力落下
により, 滞留時間が 限られる .
エ ア ロ ゾ ル の粒径分布は, 個教濃度で表現す る場合,
べ き乗分布伊ow erhw distdbutio n)で表す辛が多く, 平均
的に は粒径 の減少に伴いお よそ粒径の 3乗窺度で増加
する便向がある . こ れが Ju ge 分布(d Nfdb∬ ∝ r 13)
と い われるもの で ある. こ の分布は粒径の減少に伴 っ て
粒子数が飛躍的に増える軌 0,1 FL m 稜度か らさらに小
さい粒子 牡. エ ア ロ ソ ル の発生と成長の メカ ニ ズ ム に依
存 して ,増加する賂含もある しゆ っ くりと減少する場合
もある ･ こ れを体横波度分布(Junge 分布の 場合 d V Id hr
∝ co n st)で表零すると, 分布の様子が真に明瞭になり,
微細構造がよく分か る . 光学的効果はその 表面額におお
ざ っ ぱに比例す るが , 単位体横中の 質量分布は エ ア ロ ソ
ル計洲で よく用 い られる こと から, 体積分布で表現する
ことが多い .
BEF9に見られる様に, 発生源や生成の メ カ ニ ズ ム の 相
違により体積分布で表現 したとき, 典型的には2山を持
つ 分布が よく見られる(Jaen lCke, 1 99 3)･ 半径 o.1 - 0.2 FL
m と 5 - 1 0JL m 前後に中心を持 つ , 対数正規分布で表
現されるもの で ある . 前者は, 気硬変換(gas-toIP血icle
con ver sio n pro cess)に よ っ て生成される 2次粒子やカ
ー
ボ ン粒子などの 人為汚染渡からの もの が主力で あり,徳
者は土壌粒子や海塩粒子などの 1次粒子主体か ら構成
されると考えられて い る, 従 っ て, 前記の エ ア ロ ソ ル の
平均的な複素屈折率の 推定値は, こ の ような多重モ ー ド
を持つ 粒子系からの 平均値 である.
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圃g 粒径 の モ デ ル 分布 , 上 の 3 鰍まは 個数汝度 (左 ス ケ
ー ル) で, 下 は体積浪度 (右ス ケ ー ル) を示 す . 都市型 エ ア
ロ ソ ル に 大粒子 (0.2Im 前後 に ビ ー タ を持 つ)が , 相対的に増
加 して い る.
固 2 に示すように, 粒径分布は エ ア ロ ソ ル の光学的効
果を考える場合に は, 複素屈折率と並び, 最も基本的な
真の 一 つ で ある . 従 っ て そ の 計*rJ法にF:i目的に よ っ て
様々 な方法が提案されており, それぞれ特徴を有して い
る(〟1en, 1 97 4). そ の 光学的効果を記述するためには,
大気中の状態をそ の まま知ることが必要であり, 望ま し
い こ と であるが, 直接 これを計測するの はそれ程容易で
はない . 顕微鏡的事態で計測するにはサ ンプl) ン グが必
要であり, サ ン プリン グ時に形状を破壊 したり付着 した
水滴を蒸発させ たり し て実の粒径が変化する可能性が
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ある･ 大気環境調萱等で最もよく利用される光散乱法は ,
強力な光波を粒子 一 個 一 個 に照射 しそ の 散乱光の 強度
か ら推定するもの で ある . こ の 方法は, 粒子と光の 相互
作用を利用するもの で あり, 得られた粒径は屈折率の 閑
散となる . 一 般 に エ ア ロ ソ ル粒子 は, 様 々 な物質か ら
構成され て おり, そ の エ ア ロ ソ ル の 光学的性質が未知な
場合 に 払 これによる娯差は避ける こと.が出来ない . こ
の襖差は 一 般 に粒径の増大に連れて増大する . 従 っ て,
こ の散乱光を利用 して得られる粒径分布は, 通常これを
既知の粒子 一 例えばpolystyr en elatcx 専一 で検定 した時
の屈折率相当の粒径分布とするのカミ普通である. こ れら
で測定した粒径分布を光学的な影響評価 に用い る場合
には注意が必要で ある .
こ の様な直接的測定とは別に, 間接的に求める方法も
ある . これは エ ア ロ ソル の 消散係数, または光学的厚さ
の波長依存性を利用 して , hversio n法によ っ て求めるも
の で , ある休耕中の 平均的な粒径分布カミ得られ る. しか
し, これも前述の ように複素屈折率に影響され, 注意す
る必要カミある .
エ ア ロ ソ ル の 光学的効果を考慮する場合, 艶 つ か の パ
ラメ ー タを知る必要があるが, そ の毅所で の粒後分布だ
けで なく鉛直分布もその 一 つ である . 特 に長距離輸送に
関わる問題を扱うにFL そ の知見は重要な情報となる .
園 1 0a に は, 国立衆境研究所 (つ くば市) の 大型ライ
ダ ー (波長5 32nzTL) で観熟された, 高度 1 2 bn ま で の鉛
直分布の 晴天日の 年平均値が示 して ある. 国中滑らかな
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園 1 0a つく ば ( 国立弗境研究所) で測定 さ れ た , 快晴日
の エ ア ロ ソ ル の 高度分布 の 年 平 均7'ロ フ 7 イ ル .
腺 は Rayleigh散乱による寄与で あり, 3 km 位から上層
で エ ア ロ ソ ル の散乱は, 分子散乱と同穣度かそれ以下と
なる ･ 平均の 周りの 点は, 各高度における模準備差を示
してある , 園 1 0b, = こ, 上空に高濃度層カ‡ある特殊な
例と, そ の時の 温度, 湿度情報を示す . 2kn 以下の 高
濃度層は, いわゆる大気境界層 に対応 して おり. よく浪
合されて い る部分である . 湿度, 温度分布と対応させて
み ると, 相対的に高湿度で しかも逆転層にな っ ており,
エ ア ロ ソ ル が層状に発達しやす い分布と言える . 一 方
4 km 以上の 高洩度層は例外的で あり, 平均の鞍借あり,
乾塊状態で あることから零で はなく, こ の時斯 こ特有の
黄砂現象で はない かと推察される .
大気中に エ ア ロ ソ ル が大量に注入されると, 通常は暗
広い エ ア ロ ソ ル の 粒径分布の特徴から, 自沸 した垂とな
るカミ, 特定の波長 で吸収又 は反射が ある歩合に杜, 対応
1Z
l◎
¢
12
1◎
≡
｢〕
コ
`
=
q
◎ 1 ¢ 之◎
Relottv e Hu mid ity(%)
亘室し__40 50 6◎ 7匂 8匂 9匂 1 紬
199 3 ヰ 83◎
帥†
(b)
-50 14 Q -30 -20 -1¢ ◎ 10 20 38
Te叩 e t
l
atu ｢ eH)
9 ZO3◎4 1 飢.1◎8
N IE S. Ts tlkut)a
ゝ 抑
(C)
- 5 - ヰ ー3
L O G(E3(t in ⊂tio n) (w
‾
')
図 1 0 つ く ばの ラ イ ダ ー で 親 側さ れ た , 黄砂 (4 km -
8 k m) と思 わ れ る例(c), 当 日 9 時 の 高層デ ー タで 牡. こ の
層 は 乾燥 して い る(b).
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してやや色が つ く象含もある . M ie 散乱 の 特徴か ら前方
散乱が卓越 し, 太陽周辺光(Atue ole)は特に白濁 して 見え
る . 成層圏 エ ア ロ ソル の 増加 は, 赤 い夕焼けを更に増幅
させ てくれ る こ と で よく知られて おり, か つ て タ ラカト
ア火LLI(1 88 3) の爆発やピナツボ火山(1 9 91)の 後 で 一 冬
地で観測されて い る. こ れlも 夕方の 長光路の分子散乱
による赤色の 卓越した光カS., 成層圏の エ ア ロ ゾル 雲に反
映 したもの である . 一 方 気体の 場合と異なり, エ ア ロ
ソ ル の場合に壮, そ の特殊な粒径分布に よ っ て も独特の
大気現象z)Sみられるこ とがある .
火山性成層Bglエ ア ロ ソ ル が卓越 したときに観測され
る光学現象に ビ シ ョ ッ プ環 (Bishop ring) がある . こ れ
はクラカトア 火山の爆発時に, ハ ワイ の Bishop 牧師に
よ っ て初めて 報告されたもの で ある(A den and Mein el,
1 983). 太陽周辺め視野角 1 0 - 2 5度 の 間に, 極めて
明る い部分か ら急速に暗く茶色 っ ぼ い環が現れ, そ の 外
側杜通常の 天空の色が見られ る現象で ある . こ れは, 天
空 の特定高度に比戟的薄い, しかも狭帯域の分布をも つ
エ ア ロ ソ ル b
,
S出現しない と現れない現象で ある ･ 幅広
い分布は色が つきにくく, 光学的にJ辛くな っ て もやはり
多重散乱によ っ て, 特定角度に強い光が集中しにくくな
る . ピ ナツボ噴煙の場合には, 0.6 FL m程度の 揃 っ た粒
径分布で あると推定されて い る(浅軌 1 9 91)･ こ れ は,
園 9 に示 した 平均的な対流圏粒径分布の形状とは著 し
く異な っ て おり, 火山爆発時の成層圏 エ ア ロ ソ ル の 生成
とその 後の変動に つ い て の 重要な辛がかりとなるもの
で ある .
2 . 3 エ ア ロ ソ)t' の 観測と変動
関東地域で実測 した経年変化を馴 こ示す . 囲 1 1 a
に, 筑波に ある国立県境研究所構内でライ ダ ー を用い て
測定 したもの を示す . ライダ ー 借号は, タ ー ゲ ッ ト(こ
こ で は エ ア ロ ソル)に よる後方散乱が途中の 大気 で減衰
したもの であり, 基本的に両者の 関数とな っ て 得られ る
もの である . ライ ダ ー 観測に よる エ ア ロ ソ ル の 消散係数
の高度分布 は, 消散係数と散乱係教の.
比 を 一 定 の 俣定
(s 1 - 5 0) の 下に求める(Fe m ald,1 9 84)･ さらに, こ
れを積算するこ とに より, ライ ダ ー 光 の到達距離以下の
光学的厚さを推定するこ とが可能となる . 絶対値は こ の
値 である .
一 方 サン フ ォ トメ ー タ で は , 太陽方向の 大気の光
学的厚さが直接求められる(闇11 b,c ただ し相対 エ ア マ
ス 1 に変換) . b,c 匿は 8 固 の差は, 1 2 km (ライダ
ー 到達高度) より上の , 中緯度にお いて は殆 ど成層圏 エ
ア ロ ソ ル の 光学的厚さである . 夏季に は明確 でな い が,
冬季の 両図の最/+､債の遠 いが顕著である . 図中に示 し て
あるように, 1 99 1年 6月 1 5日歴史的大噴火をしたフ ィ
リ ッ ピ ン P inatubo 火山による影響と考えられる . 1 991
年から1 9 92年に かけて の 冬が, 恐らく観測デ ー タ で は
も っ とも中緯度 - の 影響が深刻で あり, そ の後も1年以
上にわた っ て 存在 し続けて いた と見られる .
3 , エ ア ロ ソ ル の 衛星 モ ニ タリ ン グ
エ ア ロ ソ ル の全壊的な影響を嗣 べ るた 桝 こ は, 地上
からの 限られた簸所で の 測定 では限界が あり,衛星によ
る観測に頼らぎるを得ない .
こ れまで の衛星計測 で 払 S A M(Strato sphefic Aero s ol
Me astm e nt), S AM A S AG E(Str atospheric Aer os ol and
Ga sExperin eztt), S A G E Ⅱ等が成層圏 エ ア ロ ソ ルを直接
国
∈∋
〔冨
図 1 1 エ ア ロ ソ ル の 経年変化 の 例 . (a)ライ ダ ー (つ く
ば) . (b)サ ン フ ォ トメ ー タ (つ く ば) , (c)サ ン フ ォ トメ ー タ
(横須賀) . ライ ダ ー は 12hrl以下 の 光学的厚 さを示す .
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タ ー ゲ ッ トと して 計画されたもの で ある . 偶然起こ っ た
ビナ ツボ火山噴火で は, こ の S A O E IIに よ っ て , 熱帯
で発生した高濃度成層圏 エ ア ロ ソ ル が , 時間の 経過とと
もに, 両極に向か っ て 大気大領衆の 流れに乗 っ て , 急速
に拡大 して い っ た様 子 が 観測 され た (Charlsortand
Heintzenberg1 99 5) .
エ ア ロ ソル を衛星から計測する には, その 光学的厚
さが薄い ために困難が多い . 成層圏 エ ア ロ ソ ル を珊定す
る こ の 方法 は , い わ ゆ る L血b Sc an ning の 手放
(M cCo mick and Lo vill, 1 98 3)を用い て測定するもの で,
水平分解能は劣るもの の 太陽光の 減衰を直接測定する
辛から信頼度は比較的高い , 成層圏 エ ア ロ ソ ル はそれ程
局在 して い るとは考えにくく, 大量に存在する場合の 直
接効果を評価する場合にも, ′トさな空間分解能を必要と
しない の で , こ の 方法は有効な方法で ある . またオゾン
量分布も同様の 方法で得られ, エ ア ロ ソ ル ー オ ゾ ン の 相
互作用の研究上か らも有利である .
一 方 対流圏 エ ア ロ ソ ル は こ の様な手法で 汎定出来
ない . N O A A /A Ⅵ≡択R等 の可視, 近赤外域の 太陽反射
光デ ー タを利用 して, カラ ム全丑の エ ア ロ ソ ル を求める
読みがなされており, 反射率の 安定 した海上ではその広
域分布 がよく表現され るように な っ てき た(Nakajima
a nd Ei糾 血 ). しか し 陸上域で は, 地上反射率の ばら
つ きカミ ュ ア ロ ソ ル の効果 より はるかに大きく, 実質的に
現在の ス キ ー ム で精度良く求める ことはかなり困難で
ある .
NA S Aが行 っ た LITE(Winkerand McCormick,19 95)計
画で は, ス ペ ー ス シ ャ ト ル にライ ダ ー を搭載 し, 零と エ
ア ロ ソル の 水平 ･ 垂直分布を鮮やかに措き出し, エ ア ロ
ソル の 広域分布の開査に衛星搭載ライダ ー が有力な測
定器になることを立証 した . 日本 , ヨ ー ロ ッ パ 宇宙棲関
では, 次世代 エ ア ロ ソル観測と して , 衛星搭載の ライダ
ー 計画カミ進行中で ある .
4 . 影響評価
8 0年代以降, エ ア ロ ソ ル が異常気象 ･ 気候変動の
原因となる典型的現象が二 つ 静思と な っ た . 一 つ は 8 0
年代前半に話題とな っ た ｢核 の冬+ であり, 他は 9 1年
半ばに大爆発した PirLatubo 火山 の噴煙の もたらす効果
である . 前者は, 実際に起こ っ たも の で はな いが , それ
ま で の エ ア ロ ソ ル の 知織と, 大気 の 力学過程(循環) を
含むモデル によ っ て そ の影響評価を行 っ たもの で, 極め
て極限的な条件下で はあるが, 大きなイ ン パ クトを全世
界に与えた . 倣定される核爆発の シナリオ に依存するが,
当時 の核保有真の 約半分が北半球大都市の 夏季に爆発
した場合を想定すると, その影響は極 めて深刻で , 巻き
上げられた粉塵と火災による煙 で, 地上は呼声の世界と
なり, 日射の減衰による急速な低温化で地上の生命体は
危機的な状況になることを予測した . こ の シ ミ ュ レ ー シ
ョ ン は, 多くの 不確定な要素を含みながらも, 爆発直後
の 地表の 極端な低温化や大規模な大気の流れ (大循環)
にま で影響をもたらすことに大きな具翰はなく,塀戦争
が放射能汚典などの これまで考えられて い る直壊的な
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圃1 2 北半球夏に核爆発が 予想され た 時の 大気 の 子 牛面
循顔 (南北循環) の変化 . 左 が 通常 の バ タ ー ン を示 し , 右が
核爆尭援 の も の を示 す , 熱帯か ら 中緯度に かけて存在する ハ
ド レ ー 循環 が 大きく変化す る.
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影響の他に, 地球環境そのもの を被康 し, 種 の絶滅 - の
道 である ことを強く印象づ けた.I
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン にお いて重要な役割を果たす
もの は, 前述 の ように核爆発 に伴う大量の エ ア ロ ゾ ル の
発生で ある . そ の 量の評価が , 影響評価に強く依存する
こ とは勿論 で ある現 そ の光学的性質ももう - つ の重要
な問題である . 特 に不完全燃焼に
､
よ る大量の 無機カ ー ボ
ン (煤)の発生カミ, 太陽光を遮り, 結果的に地表付近の
低温化に つ なが ると同時に, 上層が太陽熱を吸収する こ
とにより昇温 して, その結果 大気の 大規模な流れを密
える可能性がある. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果 で も, /､ ドレ
- 循環カミ変化する様子が示されて いる (園12,ク ー コ 他,
1 9S 4) .
火山の 大規模爆発 は, 成層圏 エ ア ロ ソ ル の 供給源と
して の典型である . 静止気象衛星がとらえた ビナツ ボ煉
発直後の拡大する噴磨から, そ の後 の 世界各地の ライ ダ
ー 観測による成層圏 エ ア ロ ソ ル の濃度変動の 報告など,
記憶に新しい . こ の とき の偏光解消度の 観掛から, そ の
組成カミ高濃度層の 上部に球形粒子カミ, 下層よりに非球形
粒子が兼帯 して い る辛が艶められ, 大爆発に伴う土壌粒
子か ら徐 々 に硫酸粒子 が主要成分にな っ て行くと考え
られてい る(永井他 1 99 2). こ れは主要成分が, 初期 の
藤井に伴う 一 次粒子から, 同時に噴出した気体成分が粒
子状化する二次粒子 - の変化で あるともい える .
一 方 サ ン フ ォ トメ ー タの 分光観測やライ ダ ー など
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固 1 3 ビナ ツ ボ爆発後 の 温度変化 の 親潮催 と, モ デ ル に
よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 値 .
の 同時観測から, 成層圏に存在する エ ア ロ ソ ル の 光学的
厚さや粒径分布が推定され てきた . そ の結果 前述の よ
うに, 爆発直後の成層圏の エ ア ロ ソ ル の光学的厚さは中
緯度におい ても, 可視の 中心付近の 波長 で 0.1 5からo.2
程度にな っ て お り, これは対流圏で の備に匹敵する . ま
た 平均的な対流圏で は見られ ない 粒径分布をして い
ることも明らかにされた (Takazm m etal. ,1 9 94) ,
GC M(G lt)bat Cim lat10 nModel)の発達によ っ て , エ ア
ロ ソ ル の 大気凍境 - 与える影響を部分的で はあるが, 症
量的に評価 できるようにな っ てきた . 図1 3(C harlso n a nd
Heintzenbcrg, 1 99 5)では, PinEh bo 火山爆発前後の 成層敵
対流圏及び地表面温度の観測値とモデル計算値を示す .
成層圏に注入された火山性 エ ア ロ ソル カミ, 成層圏を暖め
る 一 方 対流圏と地表面を冷却(日傘効果) して いる こ
とが分かる .
全球規模の エ ア ロ ソ ル 分布は, 現在そ の光学的厚
さを求め ることを中心と して , 前述の ように人 工衛星デ
ー タを用い て解析が進んでおり, 全球影響評価の 基礎資
料となり つ つ ある . 人間活動の 増大や都市化に伴う大気
汚鞄質の増大, 変化牲, これまで述 べ てきた ように, 光
学的厚さの変化 だけで なく複素屈折率の 分布も必要で
あり, 全壊評価 をする上 では今後の課題 で ある .
5 . まとめ
エ ア ロ ソ ル の光学的効果 は, 硬程悪化とい っ た 日常
的な環境の 革化に止 まらず, 直接 欄 摸に太陽光との相
互作用を通 じて地球の熱療境(放射収支) を変化させ る
ことにある. こ の 全壊の放射収支に与える効果は, エ ア
ロ ゾ ル の粒径分布と複素屈折率で表現 でき, これらの全
球分布が明らかになれば, 推定可能となる . 現段階は,
これか ら尊かれる光学的厚さの全球分布 を求める動き
が始ま っ た ばかりで あり, 波長依存性, 複素屈折率の 多
様性など. 影響評価にと っ て は未知の 問題も多い .
従来 の個別的な研究から, マ ク ロ な視点で広域 ･ 均
質 ･ 高精度の エ ア ロ ソ ル情報が求め られ る時代とな っ た ･
衛星による地球観測の 一 環として , エ ア ロ ソ ル 情報を上
記の 目的に添 っ て 得るた めの 戦略を練る必要がある .
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